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摘 要 : 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙 丘 可 以 相互 转化 和 共存 ,对 共存 区 地 貌 特征 的 研究 有 助 于 对 其 形成 原因 的 理解 和 
为 防 沙 治 沙 提供 科学 依据 。 本 文 基 于 FEsr 历史 影像 服务 ,对 浑 善 达 克 沙 地 西部 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙 丘 共存 区 3 


个 时 期 (2008 年 1 月 15 日 .2011 年 6 月 4 日 和 2016 年 9 月 20 日 ) 的 沙丘 形态 参数 进行 了 提取 ， 


计算 了 沙丘 的 移动 


方向 和 移动 速度 。 结 果 表 明 :典型 新 月 形 沙丘 集中 分 布 于 沙 地 西部 的 15 个 与 干 湖 贫 有 关 的 区 域 ,雏形 新 月 形 沙 丘 
和 和 纵 形 抛物 线 沙丘 则 依次 分 布 在 干 湖 盆 外 围 , 干 湖 盆 的 出 现 是 浑 善 达 克 沙 地 典型 新 月 形 沙丘 发 育 的 关键 因素 ,对 
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湖泊 干 润 引起 的 沙漠 化 应 引起 足够 重视 。 对 共存 区 最 典型 的 5 区 分 析 发 现 ,典型 新 月 
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步 对 沙丘 形态 参数 间 的 相关 性 分 析 发 现 ， 


从 新 月 


区 沙 丘 向 抛物 线 沙 丘 的 转变 过 程 中 ,迎风 坡 长 .背风 坡 长 和 底面 积 的 变化 具有 继承 性 ,两 愤 在 该 过 程 中 变化 


最 大 。 此 外 ,3 类 沙丘 的 移动 方向 在 数值 上 差异 不 大 并 与 合成 输 沙 势 方向 (RDD ) 的 变化 一 致 ,但 三 者 的 移动 速度 差 
异 明 显 , 且 影响 不 同类 型 沙丘 移动 速度 的 因素 也 不 相同 。 其 中 ,植被 对 植被 覆盖 状况 相对 良好 的 雏形 抛物 线 沙 丘 
影响 最 明显 ,表现 为 其 移动 速度 与 同时 期 的 沙 地 NDVI 变 化 趋势 一 致 ;而 风速 对 植被 覆盖 较 低 的 典型 新 月 形 沙丘 和 
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输 沙 势 (DP) 和 合成 输 沙 势 (RDP) 的 变化 趋势 一 致 。 此 


外 ,地 形 沙 源 和 人 类 活动 对 共存 区 沙丘 的 形态 和 移动 均 有 影响 。 


关键 词 : 新 月 形 沙丘 ; 抛物 线 沙 后; 共存 ; 


新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙丘 是 两 种 常见 的 沙丘 
类 型 ,在 气候 变化 或 人 为 因素 的 影响 下 ,两 者 可 以 
相互 转化 并 出 现 过 渡 形 态 的 沙丘 ,表现 为 同一 区 域 
出 现 包括 典型 新 月 形 沙丘 LARES HJÉ VP Bo RARE: 
抛物 线 沙 丘 3 类 沙丘 共存 的 独特 景观 "。 植 被 气 
候 、 风 况 、 人 为 因素 .地 下 水 盐 碱 化 等 都 能 引起 新 月 
形 沙丘 与 抛物 线 沙 丘 的 转化 一 ,但 不 同 区 域 引起 该 
现象 的 原因 并 不 相同 ,明确 特定 新 月 形 沙 丘 和 抛物 
线 沙 丘 共 存 区 的 沙丘 类 型 .空间 分 布 .形态 特征 、 移 
动 规律 和 具体 原因 对 于 精准 防 沙 治 沙 具 有 重要 的 
现实 意义 ,是 制定 合理 土地 利用 政策 的 重要 依据 "。 

新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙 丘 共 存 区 3 类 沙丘 具有 
沿 主 风向 分 布 的 特点 ,其 中 ,典型 新 月 形 沙丘 平面 
形态 呈 0U 或 Y 形 ,两 辟 指 向 下 方向 ,形成 于 单一 风 
I8] AUD WEES .缺乏 植被 的 沙漠 边 缘 ,该 类 型 沙丘 
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属于 流动 性 沙丘 ” ,其 较 快 的 移动 速度 对 公路 .铁路 
等 设施 的 破坏 很 大 ,是 防 沙 治 沙 的 重点 对 象 “”。 抛 
物 线 沙 丘 一 般 由 新 月 形 沙丘 或 横向 沙丘 演化 而 来 ， 
此 外 ,海岸 沙丘 风蚀 洼地 等 也 可 转变 为 抛物 线 沙 
Ir" ,其 破坏 性 相对 较 小 。 抛 物 线 沙 丘 在 植被 退化 
的 情况 下 可 转化 为 新 月 形 沙 丘 或 横向 沙丘 ”。 新 
月 形 沙 丘 和 抛物 线 沙 丘 相互 转化 的 直接 原因 是 植 
被 变化 ,植被 增长 率 的 增加 可 导致 新 月 形 沙丘 转化 
为 抛物 线 沙丘 ”。 数 值 模拟 发 现 , 当 沙丘 表面 侵蚀 / 
沉积 速率 降低 至 植被 生长 速率 的 一 半 以 下 时 就 会 
发 生 这 种 转变 ”。 植 被 变化 又 与 气候 有 关 , Wolfe 
等 ”发 现 ,新 月 形 沙丘 转化 为 抛物 线 沙 丘 的 活跃 期 
对 应 于 夏季 温度 和 地 表 温 度 较 高 的 时 期 ;而 相反 的 
沙丘 活化 过 程 则 对 应 于 夏季 干 冷 期 。Zhang 等 "还 
发 现 , 风 力 的 降低 有 利于 植被 的 发 育 , 风 能 环境 是 
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影响 新 月 形 沙丘 向 抛物 线 沙 丘 转化 的 重要 因素 。 
地 下 水 水 位 的 变化 可 以 影响 植被 生长 ,特别 是 人 类 
活动 导致 的 地 下 水 水 位 下 降 能 引起 抛物 线 沙丘 转 
化 为 新 月 形 沙丘 或 横向 沙丘 的。 此 外 ,土地 退化 和 
土壤 盐 碱 化 也 能 引起 沙丘 类 型 的 转化 1。 

由 于 耗 时 较 长 .成 本 较 高 等 原因 ,传统 的 、 基 于 
野外 调查 的 方法 并 不 十 分 适用 于 大 规模 的 沙丘 形 
态 和 移动 研究 , 随 着 卫星 影像 技术 的 快速 发 展 ,对 
沙丘 的 长 期 监测 和 演变 量化 变 为 可 能 "“。 卫 星 影 
像 技 术 具 有 大 范围 .长 时 间 .可 持续 观测 的 优点 ,党 
见 的 卫星 影像 如 Google Earth 的 高 分 辩 率 影像 产品 ， 
可 用 于 沙丘 分 类 形态 和 移动 研究 ” 。 此 外 ,除了 
对 沙丘 平面 形态 参数 的 提取 ,利用 DEM2 Landsat 
影像 的 阴影 效应 富 ,甚至 可 以 实现 对 沙丘 地 形 信 息 
的 提取 。 

浑 善 达 克 沙 地 地 处 我 国 农 、 牧 过 渡 区 ,生态 环 
境 脆弱 ,其 西部 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙 丘 共存 且 有 
锥 形 新 月 形 沙丘 出 现 。 本 文 基于 Esri 历史 影像 服 
务 (World Imagery Wayback ) 提 取 了 浑 善 达 克 沙 地 新 
月 形 沙丘 和 抛物 线 沙丘 共存 区 各 类 沙丘 的 形态 参 
数 ,利用 不 同时 期 的 历史 影像 计算 沙丘 的 移动 方向 
和 移动 速度 ,通过 分 析 沙 丘 形态 参数 之 间 的 关系 以 
及 沙丘 移动 的 特点 ,对 影响 沙丘 的 类 型 .空间 分 布 、 
形态 特征 和 移动 规律 的 因素 进行 了 探讨 。 


1 研究 区 概况 


浑 善 达 克 沙 地 位 于 内 蒙古 高 原 东 部 ,是 我 国 北 
方 沙漠 /黄土 边界 带 和 农 牧 交 错 区 ,东西 跨度 约 420 
km ,南北 跨度 约 125 km。 沙 地 北部 为 平坦 的 锡 林 郭 
惑 草原 ,西部 一 直 延 伸 到 二 连 贫 地 中 部 ,南部 和 东 
部 均 被 山脉 包围 。 其 中 ,南部 为 阴山 山脉 东 延 (图 
1) , 呈 山 地 黄土 景观 ,东部 为 大 兴安 岭南 段 。 地 形 
上 , 沙 地 具有 西北 低 东 南 高 的 特点 ,海拔 自 西北 部 
约 1000mm 缓 慢 上 升 至 东南 部 约 1300 m^", “URE, 
沙 地 属于 北 温带 干旱 - 半 干 时 气候 区 ,大 部 分 地 区 
年 均 温 1.75~3.23 % ,其 中 ,东南 部 受 季 风 的 影响 较 
西北 部 显著 ,导致 降水 量 从 东南 部 约 4530 mm 减少 到 
西北 部 的 150 mm 。 浑 善 达 克 沙 地 以 西北 风 为 主 ， 
大 风 日 数 达 50~70 d, 对 其 内 部 固定 半 固 定 沙 丘 、 流 
动 半 流 动 沙 丘 的 形成 有 很 大 影响 ””。 浑 善 达 克 沙 
地 东部 以 固定 沙丘 为 主 ,多 呈 沙 玖 沙 礁 - 梁 帘 状 和 
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灌 从 状 沙丘 ,水 资源 较 丰 富 , 从 沙 地 内 部 发 育 了 多 
条 河流 ,湖泊 水 质 以 淡水 为 主 ”; 而 研究 区 所 在 的 
西部 地 区 则 以 半 固 定 和 流动 沙丘 为 主 ””, 水 资源 相 
对 东部 荐 乏 , 多 为 干 泗 半 干 泗 的 盐 碱 湖 , 碱 矿 储量 


BA, 
2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 

卫星 影像 获取 自 Esri 历史 影像 服务 (World Im- 
agery Wayback ) ,该 数据 主要 来 源 于 SPOT5 .CE01、 
WV02 和 WV03 等 卫星 ,空间 分 辨 率 0.31~2.5 m, iij 
足 沙 丘 形态 测量 的 要 求 。 风 况 数据 为 NCDC(Na- 
tional Climatic Data Center ,美国 国家 气候 数据 中 心 ) 
相关 气象 数据 产品 ,采样 频率 为 3h, 包 括 风 向 和 风 
速 , 其 中 ,风向 数据 以 正 北 为 起 点 ,以 顺 时 针 16 方 位 
表示 ,风速 精度 为 0.1 ms. 
2.2 研究 方法 

Hi Esri 历史 影像 按照 时 间 顺 序 加 载 至 ArcGIS 
后 ,采用 测量 工具 可 实现 对 相应 时 段 迎 风 坡 长 度 
(Lu) EF UES BE Qo) H SER BE (W) , Bg 38K RE 
(Ls) JALIK BE GA RU tii f CS) B5 dU st CR] 2a~ Fd 
2c). TEE HAE , ETE ENE AS BON RE 
VK , BEC te lal P XUL BS 2 DUE H JE VP E 3E f ,也 
AB 18] E Un] B5 25 (ULL X PP Er AISE f ,本 文 测量 
MIE WAV Er H5] BER Dy BY AM , BT] v 7 Hc 
Br HIE Fi NAY AES E 2c). vb RS oR 
FE 8175 815] A ERA a PINA” , BA AY EE 
5 个 特征 点 的 移动 距离 及 移动 方向 来 表征 沙丘 移 
动 。5 个 特征 点 分 别 为 迎风 坡 前 端 .沙丘 顶点 .背风 
坡 底 Pa Be AICHE (I 2d — Fd 20) , 则 沙丘 整体 移动 速 
REN: 


V=(d,+d,+d,+d,+d,)/5t (1) 
SUP : di da ds di ds) 9| 2 3H YS B nig UD TU. 
背风 坡 底 PSE Be PIE LER BS ;i 为 两 期 影像 的 
时 间 间 隔 。 

沙丘 整体 移动 方向 为 : 

0=(0,+ 0,+0,+0,+0,)/5 (2) 
式 中 :0 00 .0 6 分 别 为 迎风 坡 前 端 、 沙 丘 顶 点 、 
背风 坡 底 . 南 辟 和 北 辟 的 移动 方向 (以 正 北 为 0?, 顺 
时 针 方 向 旋转 )。 
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图 1 研究 区 概况 
Fig. 1 Overview of the study area 


3 结果 与 分 析 


3.1 新 月 形 沙 丘 和 抛物 线 沙 丘 共 存 区 各 类 沙丘 的 
分 布 

卫星 影像 显示 (图 la) , 浑 善 达 克 沙 地 西部 呈 斑 
点 状 分 布 着 大 量 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙丘 共存 区 , 
沙丘 类 型 为 典型 新 月 形 沙 丘 、 委 形 新 月 形 沙 丘 和 纵 
形 抛物 线 沙 丘 , 并 主要 以 聚集 形态 分 布 于 15 个 区 
域 , 其 外 围 以 东 连 片 分 布 着 大 量 抛物 线 沙 丘 , 以 西 
则 分 布 着 大 量 半 固 定 蜂 窗 状 沙丘 ,这 种 分 布 格局 与 
前 人 的 研究 结果 一 致 一, 表明 在 对 应 时 期 内 各 类 
型 沙丘 的 总 体 分 布 格局 没有 发 生 显著 变化 。 在 各 
新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙丘 共存 区 内 或 周边 均 分 布 


着 干 湖 倪 , 并 有 白色 盐 范 出 露 ,各 区 域 之 间 则 往往 
分 布 着 抛物 线 沙丘 。 以 5 区 (图 1c) 为 例 ,其 北部 为 
几 近 干 润 的 湖 床 ,其 上 出 露 白色 盐 充 ,附近 分 布 着 
典型 新 月 形 沙 丘 , 干 湖 倪 以 南 分 布 着 大 量 锥 形 新 月 
形 沙丘 和 雏形 抛物 线 沙丘 ,大 量 抛物 线 沙 丘 则 围绕 
在 5 区 周围 。 

浑 善 达 克 沙 地 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙丘 共存 
区 各 类 沙丘 的 中 轴线 均 近 似 为 西北 -东南 走向 , 388 
角 位 于 其 两 侧 ( 即 南台 角 和 北 辟 角 ) ,各 类 型 沙丘 之 
间 具 有 明显 的 形态 差异 。 其 中 ,典型 新 月 形 沙丘 
(简称 1 型 沙丘 ) 平 面 形态 呈 新 月 形 ,一 般 位 于 干 湖 
全 核心 区 域 ,两 波 较 长 并 多 不 对 称 , 指 向 下 风 癌 (图 
2a 和 图 2d)。 和 外 形 新 月 形 沙丘 (简称 2 型 沙丘 ) 平 面 
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注 :(@) (d) Af H ER Fs (b) (CAME RABY Ec) .为 雏形 抛物 线 沙丘 ;(a (b) () 3 KV FE 6 BoM CE 5 
(d) (e) (029 3 RU AB NT lil AS hE AN SA 
图 2 新 月 形 沙 丘 和 抛物 线 沙丘 共存 区 3 类 沙丘 形态 参数 和 移动 速度 的 测量 


Fig. 2 Three types of dunes in coexistence zone of barchan dunes and parabolic dunes, as well as the measurement of their 


morphological parameters and sand dune migration 
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指向 下 方向 的 南 JUS P FE EAS i ERIS de n] E 
Jn Se fg CE 2b 和 图 2e)。 和 雏形 抛物 线 沙 丘 ( 简 称 
3 型 沙丘 ) 指 向 上 风向 的 豆角 显著 发 育 ,同时 仍然 残 
存 部 分 指向 下 方向 的 辟 角 ,迎风 坡 相对 破碎 ,与 植 
被 交错 分 布 ,两 者 的 界限 不 十 分 明显 (图 2c 和 图 
2f). 
3.2 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙 丘 共 存 区 各 类 沙丘 的 
形态 特征 参数 

本 文选 取 新 月 形 沙 丘 和 抛物 线 沙丘 共存 区 最 
典型 的 5 区 进行 沙丘 形态 提取 (图 lc) ,获取 到 该 区 
1~3 期 的 卫星 影像 ,拍摄 时 间 分 别 为 2008 年 1 月 15 
日 .2011 年 6 月 4 日 和 2016 年 9 月 20 日 ,时 间 跨 度 超 
过 8 a, 共 获取 各 类 沙丘 99 个 ,其 中 ,典型 新 月 形 沙 
丘 16 个 , 舱 形 新 月 形 沙 丘 64 个 ,雏形 抛物 线 沙 丘 19 
个 。 研 究 期 内 沙丘 类 型 没有 发 生 转 变 , 但 个 体 沙 丘 
的 形态 特征 参数 均 有 变化 ,各 期 典型 新 月 形 沙丘 、 
AEJE LH JE VP EEE WU Z Vb Fr ES Lo Lo W Lss 
Lx 和 5 的 统计 值 见 表 1。 
3.3 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙 丘 共 存 区 各 类 沙丘 的 
形态 演化 

按照 1~3 期 的 时 间 顺 序 利用 箱 形 图 (图 3) 对 各 


类 沙丘 形态 参数 进行 分 析 ,结果 发 现 ,各 类 沙丘 形 
态 参 数 的 中 位 数 变化 不 同 , 其 中 ,迎风 坡 长 度 的 中 
位 数 增加 、 翼 间 宽 长 度 的 中 位 数 减 小 .底面 积 的 中 
位 数 小 幅 减 小 ;背风 坡 长 度 的 中 位 数 具 有 先 减 少 后 
增加 的 趋势 ;南北 波 角 的 异常 值 最 多 。 对 同期 各 
类 沙丘 形态 参数 进行 比较 发 现 ,迎风 坡 和 底面 积 的 
中 位 数 表现 为 :1 型 沙丘 <2 型 沙丘 <3 型 沙丘 ;背风 
坡 和 翼 间 宽 的 中 位 数 表现 为 :1 型 沙丘 >2 型 沙丘 >3 
型 沙丘 。 此 外 ,3 型 沙丘 南 . 北 豆 的 中 位 数 最 大 ,1、2 
型 沙丘 的 均 较 小 ,但 2 型 沙丘 的 异常 值 较 多 。 

将 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙 丘 共 存 区 各 类 沙丘 
不 同时 期 各 形态 参数 绘制 在 同一 双 变 量 图 中 ,并 用 
带 箭头 的 线段 将 1~2 期 和 2~3 期 的 数值 依次 连接 ， 
可 以 直观 的 反映 沙丘 各 形态 参数 随时 间 的 变化 (图 
4)。 不 同 于 箱 型 图 (图 3) 是 从 统计 学 的 角度 反映 沙 
丘 形态 参数 随时 间 变 化 的 整体 规律 ,该 图 (图 4) 不 
但 能 有 效 指示 个 体 沙 丘 形态 参数 随时 间 的 变化 , 同 
时 还 能 反映 2 种 参数 ( 双 变 量 ) 随 时 间 的 变化 。 结 
显示 ,1~3 期 3 类 沙丘 的 底面 积 - 迎 风 坡 、 底 面积 -小 
间 宽 表现 为 近似 的 线性 分 布 特征 ,而 其 他 沙丘 形态 
参数 之 间 特 别 是 在 包含 南 . 北 绝 的 双 变 量 图 中 不 存 
在 这 种 线性 分 布 特征 。 
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表 1 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙 丘 共 存 区 各 类 沙丘 的 形态 特征 参数 

Tab. 1 Morphological parameters of dunes in coexistence zone of barchan dunes and parabolic dunes 

迎风 坡 Lu/m 背风 坡 Lo/m 32/8] 5 Wm 
最 小 值 最 大 值 平均 值 最 小 值 ” 最 大 值 ”平均 值 最 小 值 最 大 值 平均 值 
1 期 1 型 沙丘 93.18 241.26 163.66 17.29 49.67 33.07 106.11 356.15 217.95 
1 期 2 型 沙丘 78.03 293.52 180.05 8.45 49.07 28.79 72.27 320.79 189.29 
1 期 3 型 沙丘 99.58 307.90 212.79 13.66 36.94 26.62 52.36 311.31 172.55 
2 期 1 型 沙丘 109.76 233.90 167.72 17.91 41.22 26.18 117.38 363.22 208.39 
2 期 2 型 沙丘 83.60 285.66 188.52 8.55 39.13 22.55 78.22 346.92 186.55 
2 期 3 型 沙丘 105.05 339.38 223.50 7.61 30.43 19.07 48.25 248.96 150.86 
3 期 1 型 沙丘 112.74 233.69 177.99 18.72 40.34 27.86 138.05 334.58 208.33 
3 期 2 型 沙丘 91.64 281.26 193.02 9.06 37.74 24.07 66.62 321.69 180.09 
3 期 3 型 沙丘 120.47 330.25 220.29 8.67 39.22 23.06 49.06 282.46 158.45 

Pade Lum JE Lm 底面 积 Sknm 
最 小 值 最 大 值 平均 值 最 小 值 ” 最 大 值 ”平均 值 最 小 值 最 大 值 平均 值 
1 期 1 型 沙丘 33.92 129.88 83.42 33.21 117.47 79.46 0.03 0.09 0.06 
1 期 2 型 沙丘 22.65 504.75 89.36 20.30 728.25 110.29 0.01 0.14 0.07 
1 期 3 型 沙丘 41.74 840.73 356.20 28.73 902.92 376.63 0.03 0.11 0.08 
2 期 1 型 沙丘 42.71 171.29 85.74 41.99 133.96 78.81 0.03 0.08 0.05 
2 期 2 型 沙丘 16.71 560.49 132.89 9.69 715.70 123.86 0.01 0.14 0.06 
2 期 3 型 沙丘 33.22 827.25 376.48 25.41 899.38 396.29 0.03 0.11 0.08 
3 期 1 型 沙丘 42.81 172.53 100.54 37.89 113.17 70.30 0.03 0.08 0.06 
3 期 2 型 沙丘 22.75 576.79 140.49 15.73 751.95 130.28 0.01 0.14 0.06 
3 期 3 型 沙丘 35.67 845.07 369.31 36.38 901.68 402.97 0.03 0.13 0.08 

EE RR H JEU fa 1 SEI H EUD E fni fi 2 788 17b Er ; ARE UL XP fal BK 3 BLVD Fr 


进一步 对 各 参数 的 相关 性 分 析 发 现 ,1~3 期 同 
时 期 内 ,在 不 区 分 沙丘 类 型 的 情况 下 ,各 期 沙丘 形 
态 参数 间 的 相关 性 变化 不 大 (图 5a) ;在 区 分 沙丘 类 
型 的 情况 下 ,1.2 型 沙丘 的 底面 积 与 迎风 坡 长 及 恤 
间 宽 的 相关 性 均 较 强 ,3 型 沙丘 的 底面 积 与 迎风 坡 
长 相关 性 较 强 ,但 与 波 间 宽 的 相关 性 较 弱 ,此 外 ,3 
型 沙丘 南 、 北 让 长 间 的 相关 性 也 较 强 ( 图 5b~ 图 
5d)。 男 外 ,无 论 是 区 分 沙丘 类 型 还 是 不 区 分 沙丘 
类 型 ,2~3 期 沙丘 参数 相关 性 较 接 近 , 且 普遍 高 于 1 
期 (图 5)。 底 面积 可 以 近似 的 反映 沙丘 的 规模 ,在 
其 与 南 ALBA Se AY ALE it Fed FP, HEIE DU] A vb Fr 
的 分 布 模式 与 其 他 2 类 沙丘 的 分 布 模式 显著 不 同 ， 
而 与 南 、 北 剖 无 关 的 双 变 量 图 中 3 类 沙丘 的 分 布 模 
式 差异 不 显著 , 且 表 现 为 一 定 的 线性 关系 (图 6), 类 
似 的 现象 在 图 4、 图 5 中 均 能 发 现 。 前 一 现象 的 产生 
可 能 与 锥 形 抛物 线 沙丘 南北 疲 显 著 大 于 典型 新 月 
JE Tb E RIARJE LH JE VP Erf S s f Je — BEAR RI n E 
暗示 在 新 月 形 沙 丘 向 抛物 线 沙丘 转变 的 过 程 中 , 沙 
丘 迎 风 坡 .背风 坡 和 底面 积 具 有 继承 性 ,因而 表现 


出 一 定 的 相关 性 。 
3.4 新 月 形 沙 丘 和 抛物 线 沙 丘 共 存 区 各 类 沙丘 的 
移动 特征 

根据 3 期 卫星 影像 可 获得 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 
沙丘 共存 区 各 类 沙丘 在 1~2 期 (2008 年 1 月 15 日 一 
2011 年 6 月 4 日 ) 和 2~3 期 (2011 年 6 月 4 日 一 2016 
年 9 月 20 H )2 个 时 段 (分 别 简称 1 时 段 和 2 时 段 ) 的 
平均 移动 方向 ( 表 2) 和 平均 移动 速度 ( 表 3)。 结 
表明 :1 时 段 各 类 型 沙丘 不 同 部 位 的 平均 移动 方向 
相对 一 致 ,平均 整体 移 向 为 94" ,方位 近似 于 上 ;2 时 
段 各 类 型 沙丘 不 同 部 位 的 平均 移动 方向 也 近似 一 
致 ,但 与 1 时 段 相 比 , 各 部 位 的 移动 方向 表现 为 向 南 
偏 移 , 平 均 整体 移 向 为 99°, 方 位 介 于 与 ESE 之 间 ， 
其 中 ,以 沙丘 顶点 的 偏 移 最 显著 。 此 外 ,利用 极 坐 
标 图 (图 7) 对 沙丘 各 部 位 移动 方向 的 分 析 发 现 , 迎 
风 坡 前 端的 移动 方向 相对 其 他 部 位 更 集中 。 

与 沙丘 移动 方向 不 同 的 是 ,沙丘 不 同 部 位 的 移 
动 速度 在 同时 段 内 差异 较 显 著 ( 图 7) ,其 中 ,沙丘 顶 
点 的 移动 速度 在 2 个 时 段 内 均 最 大 ( 表 3)。1 时 段 
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注 : 统 计 值 包括 最 大 值 (上 边缘 ) 最 小 值 ( 下 边缘 ) 中 位 数 ( 箱 体 内 部 的 线段 ) 上 四 分 位 数 ( 箱 体 上 部 的 边 , 即 占 比 75% 的 位 置 ) 下 四 分 位 数 
( 箱 体 下 部 的 边 , 即 占 比 25% 的 位 置 ) 和 异常 值 (超出 上 、 下 边缘 的 值 )。 
图 3 箱 形 图 (按照 沙丘 类 型 ) 指 示 的 1~3 期 沙丘 形态 参数 统计 值 


Fig.3 Box plot for statistical values of sand dune morphology parameters during 1-3 periods (according to dune types) 


各 类 型 沙丘 的 移动 速度 差异 不 大 ,平均 移动 速度 为 
3.51 m's ,2 时 段 典 型 新 月 形 沙丘 和 委 形 新 月 形 沙 
丘 的 移动 速度 明显 大 于 雏形 抛物 线 沙丘 ,三 者 的 平 
均值 为 3.37 ms  , 牟 形 抛物 线 沙 丘 的 整体 移动 速度 
108 2.60 m-s’ ( 表 3)。 对 不 同类 型 沙丘 1.2 时 段 的 
移动 速度 比较 发 现 , 典 型 新 月 形 沙 丘 和 雏形 新 月 形 


沙丘 的 移动 速度 均 小 幅 增加 rir EE I E P ERS 
移动 速度 明显 减 小 。 

4 讨论 

41 干 湖 盆 对 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙丘 共存 区 分 


布 格局 的 影响 

新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙丘 共存 区 与 干 湖 盆 分 
布 区 高 度 重 合 , 其 原因 可 能 与 区 域 含 盐 量 的 差异 及 
其 引起 的 植被 分 异 有 关 。 干 湖 倪 分 布 区 盐 碱 化 程 
度 高 ,限制 了 植被 的 生长 ,因此 ,不 能 发 育 与 植被 密 
切 相 关 的 抛物 线 沙丘 ” ,而 发 育 为 典型 新 月 形 沙 
丘 , 这 与 新 月 形 沙丘 只 出 现在 低 植 被 覆盖 区 的 特点 


一 致 ” ;于 湖 盆 周围 盐 碱 化 程度 逐渐 降低 ,植被 长 
势 趋 好 ,雏形 新 月 形 沙丘 和 秩 形 抛物 线 沙 丘 则 开始 
发 育 。 因 此 ,从 卫星 图 上 能 明显 的 发 现 , 在 沿 着 盛 
行 风 向 穿 过 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙丘 共存 区 的 过 
程 中 ,沙丘 的 翼 角 从 指向 上 风向 (抛物 线 沙 丘 ) 变 为 
指向 下 风向 (典型 新 月 形 沙 丘 和 骏 形 新 月 形 沙 丘 )， 
经 过 干 湖 盆 核 心 区 域 后 又 变 为 指向 下 风向 ( 委 形 抛 
物 线 沙丘 和 抛物 线 沙丘 )。 类 似 地 ,地 下 水 的 盐 碱 
化 也 能 改变 沙丘 形态 分 布 格局 。 例 如 ,美国 白色 沙 
漠 沙 丘 的 分 布 格局 最 初 被 解释 为 由 风沙 传输 率 的 
变化 所 致 汪 ” ,然而 后 来 的 研究 发 现 ,区 域 地 下 水 
含 盐 量 的 不 同 才 是 导致 出 现 不 同类 型 沙丘 的 真正 
原因 ”。 

相对 于 固定 、 半 固定 的 抛物 线 沙 丘 , 可 移动 的 
新 月 形 沙 丘 对 生态 脆弱 区 造成 的 破坏 更 为 显著 “， 
因此 ,这 种 由 干旱 、 半 干旱 地 区 湖泊 干 润 引起 的 盐 
碱 化 及 其 引发 的 沙丘 活化 应 该 引起 人 们 的 重视 。 
研究 发 现 ”, 浑 善 达 克 沙 地 在 全 新 世 甚 至 更 新 世 就 
分 布 着 古 大 湖 , 那 时 候 的 气候 远 比 现在 湿润 。 然 
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图 4 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙丘 共存 区 各 类 沙丘 形态 参数 双 变量 (1~3 期 ) 


Fig.4 Bivariate diagram of morphological parameters of dunes in coexistence zone of barchan dunes 


and parabolic dunes (1-3 periods) 
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图 5 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙 丘 共 存 区 各 类 沙丘 同期 形态 参数 相关 性 (1~3 期 ) 


Fig. 5 Correlation ship of morphological parameters of dunes in coexistence zone of barchan dunes 


and parabolic dunes during the same period (1-3 periods) 


而 ,近年 来 , 随 着 气候 变化 和 人 类 活动 的 影响 , 浑 善 
达 克 沙 地 湖泊 群 面积 快速 萎缩 ,特别 是 生态 更 加 脆 
弱 和 敏感 的 西部 地 区 湖泊 获 缩 的 更 加 明显 ”%。 对 5 
区 卫星 影像 的 分 析 发 现 ,2008 年 时 其 干 湖 盆 周 围 还 
残留 少量 水 域 ,而 到 2016 年 时 该 水 域 已 经 变 成 了 白 
色 的 盐 这 (图 1c)。 除 了 浑 善 达 克 沙 地 腹地 ,位 于 沙 
地 北 缘 的 呼 日 查 干 淖 尔 湖 面积 也 在 快速 减 小 ,并 伴 
随 着 明显 的 盐 碱 化 现象 ,其 周边 有 着 丰富 的 沙 
源 , 具 备 发 育 新 月 形 沙丘 的 条 件 , 且 局 部 地 区 已 经 
出 现 了 新 月 形 沙丘 ,如 呼 日 查 干 淖尔 湖西 南边 缘 
( 即 8 区 ) 出 现 的 新 月 形 沙 丘 (图 1b)。 
4.2 植被 对 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙丘 共存 区 各 类 
沙丘 的 影响 

浑 善 达 克 沙 地 沙丘 类 型 与 植被 覆盖 程度 密切 


相关 。 宏 观 上 ,新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙 丘 共存 区 所 
在 的 西部 地 区 植被 覆盖 较 低 , 一 般 小 于 10%”, 主 
要 由 流动 和 半 固 定 的 新 月 形 沙 乒 和 抛物 线 沙 丘 为 主 ; 
而 中 东部 地 区 植被 覆盖 相对 较 高 ,为 10%~30%57 , 
沙丘 类 型 则 以 周 定 . 半 固 定 的 抛物 线 沙 丘 . 蜂 窒 状 
Ub UWE ESSAI UP Fe . 草 灌 丛 沙 堆 和 固定 沙 地 为 
EO, WOLE ,植被 是 形成 抛物 线 沙丘 的 关键 因 
素 。 气 候 或 人 类 土地 利用 方式 的 变化 均 会 改善 沙 
丘 表 面 的 植被 条 件 “” ,首先 在 新 月 形 沙丘 风蚀 和 
堆积 作用 相对 较 弱 的 翼 角 处 生长 …; 当 植 被 逐渐 繁 
殖 起 来 后 ,除了 其 本 身 对 风沙 的 屏障 作用 外 ,其 根 
系 也 对 风沙 具有 固定 作用 3, 在 两 者 的 双重 作用 
下 ,沙丘 两 又 的 移动 速度 开始 慢 于 沙丘 核心 区 域 的 
移动 速度 ,最终 导致 沙丘 核心 区 域 位 于 两 对 之 前 ， 
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图 6 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙 丘 共存 


区 各 类 沙丘 底面 积 与 其 他 主要 形态 参数 相关 性 分 析 (1~3 期 ) 


Fig.6 Correlation analysis between bottom area and other main morphological parameters of dunes 


in coexistence zone of barchan dunes and parabolic dunes during 1-3 periods 


38 ff 75 16] Az He PE P8 I8]. EA , JE CS ff 8 18] 5 
原 新 月 形 沙 丘 相 反 的 抛物 线 沙 丘 。 

植被 状况 对 沙丘 移动 也 具有 重要 的 影响 。 根 
据 笔者 团队 之 前 的 研究 ” , 闯 善 达 克 沙 地 1 时 有 段 的 


NDVI 均 值 为 0.2194,2 时 段 的 NDVI 均 值 为 0.2383， 
表明 2 时 段 浑 善 达 克 沙 地 区 域 植被 覆盖 增加 。 植 被 
状况 好 转 的 大 环境 对 不 同类 型 沙丘 移动 速度 的 影 
响 并 不 相同 。 由 于 典型 新 月 形 沙 乒 和 雏形 新 月 
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R2 新 月 形 沙 丘 和 抛物 线 沙丘 共存 区 各 类 沙丘 的 平均 移动 方向 (以 正 北 为 0", 顺 时 针 方 向 旋转 ) 
Tab. 2 Average migration direction of dunes in coexistence zone of barchan dunes 
and parabolic dunes (north refer to 0 ? and clockwise) 
平均 移动 方向 人?) 
沙丘 类 型 1 时 段 (1~2 期 ) 2 时 段 (2~3 期 ) 

迎风 坡 前 端 沙丘 顶点 背风 坡 底 HE IG 整体 移 向 ”迎风 坡 前 端 沙丘 顶点。 背风 坡 底 PSR IL 整体 移 向 
典型 新 月 形 沙丘 96 91 95 94 89 93 97 107 101 98 93 99 
雏形 新 月 形 沙丘 94 92 93 95 93 94 95 107 99 97 103 100 
AEJE YU Er 93 97 95 100 90 95 98 103 97 95 99 98 
平均 值 94 93 94 97 91 94 97 105 99 96 98 99 

3&3 新 月 形 沙 丘 和 抛物 线 沙丘 共存 区 各 类 沙丘 的 平均 移动 速度 
Tab. 3 Average migration velocity of dunes in coexistence zone of barchan dunes and parabolic dunes 
FI SI SE BE/(m «a ) 
— 1 时 段 (1~2 期 ) 2 时 段 (2~3 期 ) 
迎风 坡 前 端 沙丘 顶点 背风 坡 底 Rese ESR 整体 移 速 。 迎风 坡 前 端 沙丘 顶点 AUS È E ”整体 移 速 

典型 新 月 形 沙丘 3.52 4.73 2.92 3.63 2.63 3.49 3.33 3.98 3.77 401 3.60 3.74 
雏形 新 月 形 沙 丘 2.88 5.57 3.08 3.00 253 3.41 3.28 3.98 3.93 3.73 3.92 3.77 
HCA E 2.95 5.72 327 3.55 2.62 3.62 2.80 2.99 2.93 2.001 2.30 2.60 
平均 值 3.12 5.34 3.00 340 2.60 3.51 3.14 3.65 3.54 325 327 337 
沙丘 本 身 植 被 覆盖 低 , 受 植被 变化 的 影响 小 ,因此 ， ” 况 是 两 者 对 不 同 种 类 沙丘 移动 速度 的 影响 并 不 相 
其 整体 移动 速度 并 没有 明显 的 减 小 (图 7i 和 图 71) ; 同 。 典 型 新 月 形 沙 丘 和 秩 形 新 月 形 沙 丘 由 于 植被 


而 锥 形 抛 物 线 沙丘 受 植被 影响 显著 ,其 整体 移动 速 
度 与 2 时 段 浑 善 达 克 沙 地 整体 植被 好 转 的 大 背景 一 
致 ,表现 为 移动 速度 减 小 (图 7 和 图 71)。 


43 风 况 对 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙丘 共存 区 各 类 
沙丘 的 影响 
风 况 是 影响 沙丘 形态 和 移动 速度 的 另 一 关键 


因素 。Fryberger WKF 1247 (23 6 m-s”) AY 
速 作 为 起 沙 风 ,提出 了 输 沙 势 (Drift Potential, DP) , 
合成 输 沙 势 (Resultant Drift Potential, RDP) 合成 输 
沙 势 方向 (Resultant Drift direction,RDD) 和 RDP/DP 
4 个 指标 ,用 来 讨论 风能 环境 及 其 与 沙丘 形成 的 关 
系 ,并 得 到 广泛 应 用 1。 

本 文选 择 人 研究 区 上 风向 二 连 浩特 气象 站 3 了 上风 
向 和 风速 数据 计算 DP、RDP、RDD 和 RDP/DP( 表 
4)。 结 果 发 现 ,从 2008 一 2011 年 (1 时 段 ) 到 2011 一 
2016 年 (2 时 段 ),RDD、RDP 和 DP 均 增 大 ,RDP/DP 
mio RDD 的 增 大 表明 ,合成 输 沙 势 的 方向 向 南 偏 


覆盖 少 , 随 着 DP 和 RDP 的 增 大 其 整体 移动 速度 也 
相应 增 大 ,表现 出 一 致 的 变化 趋势 ; 而 稚 形 抛物 线 
沙丘 的 整体 移动 速度 并 没有 因为 DP 和 RDP 的 增加 
而 增加 ,反而 因为 植被 覆盖 度 的 增加 而 减 小 (图 7i 
和 网 71) ,表明 风能 环境 对 雏形 抛物 线 沙丘 移动 的 影 
响 不 如 植被 显著 。 此 外 ,RDP/DP 指 示 风 向 变 率 ,新 
月 形 沙丘 一 般 出 现在 RDP/DP 均 值 超过 0.68 的 环境 
中 中 9, 二 连 浩 特 气象 站 的 RDP/DP 较 高 ,满足 典型 新 
H EW EWA AME JRF AB FB AR 
AK. 
44 其 他 因素 对 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙 丘 共 存 区 
各 类 沙丘 的 影响 

除了 上 述 影响 因素 外 ,地形 ` 沙 源 和 人 类 活动 
对 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙 丘 共 存 区 各 类 沙丘 也 有 
重要 影响 ,特别 是 对 局 部 地 区 的 个 体 沙 丘 影 响 更 加 
显著 。 其 中 ,地形 能 显著 改变 沙丘 的 形态 ,例如 , 通 
过 物探 方法 对 巴 丹 吉林 沙漠 高 大 沙 山 的 研究 发 现 ， 


移 ,该 结果 与 各 类 型 沙丘 的 实际 移动 方向 一 致 (图 
7)。DP 可 有 效 反映 风能 环境 ”,DP 显 著 增 加 表明 , 
风能 环境 由 低 风能 环境 转变 为 中 等 风能 环境 ,此 
外 ,RDP 的 增加 应 该 促进 沙丘 的 移动 ,然而 实际 情 


下 获 地 形 在 高 大 沙 山 的 形成 过 程 中 起 到 关键 性 作 
用 “。 对 于 浑 善 达 元 沙 地 而 言 ,由 于 其 新 月 形 沙 丘 
均 分 布 于 干 湖 盆 ,因此 ,地 形 从 中 心 向 四 周 逐 渐 升 
高 ,特别 是 当 沙丘 位 于 地 形 剧 烈 变化 区 时 ,往往 导 
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图 7 极 坐标 图 指示 的 新 月 形 沙 乒 和 抛物 线 沙 丘 共存 区 各 类 沙 


(b) 沙丘 顶点 (1~2 期 ) 
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(c) 背风 坡 底 (1~2 期 ) 
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Fig.7 The migration direction and velocity of dunes in coexistence zone of barchan dunes and parabolic dunes indicated by the 


polar diagram (velocity unit: m» a`’) 
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表 4 二 连 浩特 气象 站 1、2 时 上 段 的 输 沙 势 
Tab.4 the sand drift potential during span 1 and span 2 


二 连 浩特 气象 站 DP RDP RDD . RDP/DP 
2008—2011 年 61 51 271.52 0.83 
2011—20164F. 394 280 274.67 0.71 


致 沙丘 形态 发 生变 化 。 例 如 ,数值 模拟 证 实 沙 丘 候 
坡 过 程 中 因 地 形 的 影响 会 导致 沙丘 两 疲 不 对 称 *。 
另外 ,典型 新 月 形 沙丘 一 般 形 成 于 沙 源 较 少 的 区 
域 ,研究 区 虽然 没有 位 于 沙 源 较 少 的 沙漠 边缘 区 ， 
但 由 于 其 周边 特别 是 上 风向 多 以 固定 、 半 固定 的 抛 
物 线 沙丘 为 主 ,这 种 低 沙 源 供 给 的 环境 也 为 新 月 形 
沙丘 的 出 现 提 供 了 理想 的 环境 。 此 外 ,人 为 因素 对 
新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙 丘 共存 区 各 类 沙丘 的 影响 
具有 两 面 性 ,一 方面 过 牧 等 人 为 活动 可 能 导致 植被 
退化 抛物线 沙 丘 活 化 ; 男 一 方面 ,合理 的 防 沙 治 沙 
工程 也 可 以 使 新 月 形 沙丘 逐步 固定 ,这 种 半 固 定 的 
新 月 形 沙 丘 在 浑 善 达 克 沙 地 较为 常见 。 


5 结论 


浑 善 达 克 沙 地 西部 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙丘 
共存 区 的 沙丘 类 型 包括 典型 新 月 形 沙丘 雏形 新 月 
JEW EREMURI E KLEEF Esri 历史 影像 
服务 对 不 同时 期 的 沙丘 形态 参数 进行 提取 ,并 计算 
了 沙丘 的 移动 方向 和 移动 速度 。 得 出 以 下 结论 : 

(1) 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙丘 共存 区 集中 分 布 
于 浑 善 达 克 沙 地 西部 的 15 个 区 域 ,日 各 区 域内 均 分 
布 干 湖 倪 。 干 湖 倪 的 出 现 引 起 局 部 区 域 盐 碱 化 , 限 
制 了 植被 生长 及 与 其 相关 的 抛物 线 沙 丘 的 发 育 ,并 
最 终 导 致 新 月 形 沙丘 的 出 现 ,这 是 决定 浑 善 达 克 沙 
地 新 月 形 沙丘 和 抛物 线 沙 丘 共 存 区 分 布 格局 的 关 
键 因素 。 因 此 ,在 沙漠 化 防治 过 程 中 ,对 因 湖 泊 干 
河和 盐 碱 化 导致 的 沙丘 活化 现象 应 引起 足够 重视 。 

(2) 对 新 月 形 沙 乒 和 抛物 线 沙丘 共存 现象 最 骨 
型 的 5 区 3 期 (2008 年 1 月 15 日 .2011 年 6 月 4 日 和 
2016 年 9 月 20 日 ) 历 史 影像 分 析 发 现 , 各 类 沙丘 的 
迎风 坡 E E TE .底面 积 和 背风 坡 均 具有 明显 的 变 
化 趋势 ,其 中 位 数 分 别 表 现 为 增加 ` 减 小 .小 幅 减 
小 ` 先 减少 后 增加 ;但 南 . 北 喜 的 变化 较 复 杂 ,中 位 
数 异 常 值 最 多 。 沙 丘 形 态 参 数 相 关 性 分 析 进 一 步 
表明 , 南 、 北 两 到 变化 最 大 ,迎风 坡 长 .背风 坡 长 和 
底面 积 的 变化 具有 继承 性 。 


EB 沙 据 和 抛物 线 沙 丘 共存 区 的 地 貌 特征 
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(3) 对 同期 影像 分 析 发 现 , 不 同类 型 沙丘 形态 
参数 的 中 位 数 差 异 明显 ,就 迎风 坡 和 底面 积 而 言 ， 
典型 新 月 形 沙 丘 < 秩 形 新 月 形 沙丘 < 雏形 抛物 线 沙 
丘 ;就 背风 坡 和 豆 间 宽 而 言 , 典 型 新 月 形 沙丘 > 雏形 
新 月 形 沙丘 > 雏形 抛物 线 沙丘 ;此 外 ,和 骏 形 抛物 线 沙 
丘 的 南北 恤 明 显 大 于 典型 新 月 形 沙丘 和 纵 形 新 月 
形 沙丘 。 

(4) 3 类 沙丘 的 移动 方向 差异 不 明显 并 与 RDD 
的 变化 趋势 一 致 ,而 三 者 的 移动 速度 差异 显著 , E 
要 受到 植被 和 风速 的 影响 , 且 不 同类 型 沙丘 受到 的 
影响 并 不 相同 。 其 中 ,植被 覆盖 度 对 植被 覆盖 条 件 
较 好 的 秩 形 抛物 线 沙丘 的 移动 速度 影响 最 显著 ,而 
风速 对 相对 裸露 的 典型 新 月 形 沙 乒 和 秩 形 新 月 
沙丘 移动 速度 的 影响 更 显著 。 此 外 ,地 形 、 沙 源 和 
人 类 活动 对 新 月 形 沙 丘 和 抛物 线 沙 丘 共 存 区 各 类 
沙丘 的 形态 和 移动 均 有 影响 。 
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Geomorphologic characteristics of the co-existence zone of barchan and 
parabolic dunes in western Hunshandake Sandy Land 


REN Xiaozong, WANG Songsong, WANG Yamei, LUO Jinhong, MA Yongtao 


(Taiyuan Normal University, School of Geographical Sciences, Jinzhong 030619, Shanxi, China) 


Abstract: Barchan and parabolic dunes can be transformed into each other and coexist in the same area, resulting 
in a unique landscape in which typical barchan dunes coexist with embryonic barchan and parabolic dunes. It is 
helpful to understand the causes of their formation and execute targeted desertification prevention and control 
projects after studying their spatial distribution, morphological characteristics, and migration. Based on the Esri 
historical image service (World Imagery Wayback), the morphological parameters of the dunes in the coexistence 
zone of the barchan and parabolic dunes, west of Hunshandake Sandy Land, were extracted in three periods: 
January 15, 2008, June 4, 2011, and September 20, 2016, and the direction and velocity of the dune migration 
were calculated. The results indicate that typical barchan dunes are concentrated in 15 areas related to the dry 
lake bed in the western part of the sandy land, whereas embryonic barchan and parabolic dunes are sequentially 
distributed around the periphery of the dry lake bed. The appearance of the dry lake bed was a key factor in the 
development of the typical barchan dunes in the Hunshandake Sandy Land. Therefore, more attention should be 
paid to the desertification caused by the lake drying up. The analysis of morphological parameters of sand dunes 
in the fifth zone, where the co-existence of barchan and parabolic dunes is typically found, indicates that the 
typical barchan and embryonic barchan dunes significantly differ from embryonic parabolic dunes. The 
correlation analysis between the morphological parameters of sand dunes indicates that toss slope length, lee 
slope length, and bottom area are inherited from the barchan to parabolic dunes, with horns experiencing the 
greatest changes during this process. Furthermore, the migration directions of the three types of dunes are almost 
equal but have varying migration velocities, as well as the factors that affect the migration of sand dunes. The 
most significant impact on the embryonic parabolic dunes, whose vegetation cover is relatively high, was the 
vegetation cover, whose variation was consistent with that of NDVI during the same period. The most significant 
impact on the typical barchan and embryonic barchan dunes, whose vegetation cover is relatively low, was wind 
speed, whose variation was consistent with that of DP and RDP during the same period. Additionally, other 
factors, including terrain, sand sources, and human activities, can influence the morphology and migration of 
barchan-parabolic dunes. 

Keywords: barchan dunes; parabolic dunes; coexistence; morphology and migration; Hunshandake Sandy 
Land 


